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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

素粒子物理学の標準模型を越えた枠組みでは、超

対称性を持つ場の量子論が重要な役割を果たす

と広く信じられている。しかし、驚くべき事に、

この超対称性場の理論一般の数学的に満足のい

く定式化は未だ存在しないのである。従来、場の

理論の非摂動論的研究を可能にする定式化とし

ては格子場の理論が詳しく研究されて来た。この

定式化は特に量子色力学への応用において華々

しい成果をあげ、クォークの閉じ込め、ハドロン

のスペクトラム、カイラル対称性の自発的破れな

どの低エネルギー非摂動論的現象の第一原理か

らの研究を可能にした。そこで、格子定式化を超

対称性場の理論に応用することが自然に発想さ

れるが、これは容易ではない。理由は、超対称性

の基本関係式は無限小並進を含み、一方時空を格

子で近似する格子定式化には離散的な並進しか

存在しないからである。つまり格子定式化は超対

称性を必然的に壊す。超対称性が実現するのは

（実現すると仮定して）、格子の間隔を 0 に取る

連続極限においてである。この問題をいかに理解

し、さらに系の非摂動論的な物理的性質を解析す

るか。これらが当研究の最終目標である。 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

超対称性理論を格子定式化する困難の根本的原

因は、超対称性理論を特徴付ける超対称性代数が

無限小並進を含む一方、格子構造が無限小並進を

壊すという点にある。このことから、格子構造が

壊す無限小並進、またより一般に時空対称性の実

現に関心を拡げて研究を進めている。当該年度は

特に、無限小並進対称性に付随したネーターカレ

ントであるエネルギー運動量テンソルの格子ゲ

ージ理論における実現について精力的に研究を

行った。まず解析的研究の成果として、フェルミ

オンを含まない純ゲージ理論に対して、連続極限

で自動的に正しいエネルギー運動量テンソルに

帰着する演算子を構成することに成功した。これ

は、いわゆる Wilson flow という概念に基づく全

く新しい構成法であり、従来の構成法と比べて多

くの優位性が期待できる。現在、超対称性理論へ

の応用も視野に、この構成法にフェルミオンを含

める方法を研究している。RICCにおいては、SU(2)

ゲージ理論に対して通常のモンテカルロ法

（pseudo-heat bath algorithm）を用いてゲージ

場の配位を生成し、これに Runge-Kutta 法による

Wilson flow を施した配位を多数構成した。これ

らを用いて、上の方法で構成したエネルギー運動

量テンソルの 2 点相関関数を計算し、解析的に期

待される各種性質を調べた。 

３． 結果 

様々な格子間隔、様々な flow timeにおける相関

関数の振る舞いから、我々の採用した格子間隔で

はほぼ期待されるスケーリングが実現している

ことを確認できた。次に検証すべき重要な性質は

エネルギー運動量テンソルの保存則であるが、こ

れに関してはまだ確定的な結果は得られておら

ず、測定量の選択を改良するなど、今後さらなる

研究が必要である。 

４． 今後の計画・展望 

まず、これまでの数値実験を継承・改良し、エネ

ルギー運動量テンソルの成分を空間的に積分し

た、エネルギー、もしくは運動量の時間方向相関

関数の振る舞いから保存則を検証したい。また、

超対称性理論への応用の観点からはフェルミオ

ンを含んだゲージ理論を考えることが基本的で

あるが、解析的な研究によりこの場合での構成法

が明らかになりつつある。今後数値シミュレーシ

ョンにより、このフェルミオンを含んだ系での格

子エネルギー運動量テンソルの有用性も検証し

たい。
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